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Resumen. La resolucin de problemas de Fsica a nivel universitario es considerada como una actividad necesaria para evaluar el
conocimiento conceptual y procedimental de los estudiantes. En este estudio hemos querido, por un lado, identificar las principales
caractersticas del conocimiento procedimental que deben tener los estudiantes universitarios para resolver problemas de lpiz y papel.
Por otro lado, hemos evaluado el nivel de aplicacin de la metodologa cientfica por parte de los estudiantes al resolver problemas. Los
resultados obtenidos parecen indicar que cuando los estudiantes son guiados a realizar un anlisis cualitativo presentan graves deficiencias
en la principales caractersticas del mismo, debido en parte, a la utilizacin de razonamientos que dan muy poca relevancia a los
contenidos procedimentales.
Summary. Solving Physics problems is accepted as a necessary activity in order to evaluate university studentsÕ conceptual and procedural
knowledge. In line with this we have attempted to identify the main characteristics of that procedural knowledge students need when
solving pencil and paper problems. Moreover, we have evaluated to what extent students apply scientific methodology to solve problems.
According to the results found, it might seem that students present serious deficiencies when they are guided into doing a qualitative
analysis. This is partly due to their use of a type of reasoning that lacks relevant  procedural contents.
Education Standars 1996). Desde diferentes mbitos se
recomienda que la instruccin en ciencias ofrezca a los
estudiantes oportunidades de aprender acerca de la na-
turaleza de la ciencia como una actividad intelectual
que incluye generacin y desarrollo de los distintos
cuerpos de conocimiento. Por ejemplo asociaciones
como la AAAS (American Association for Advancement
of Science, 1989) en su proyecto Science for all
Americans, o especialistas en educacin de las cien-
cias como Duschl (1988) han defendido que la ciencia
escolar debera incluir no slo lo que la ciencia cono-
ce, sino tambin cmo la ciencia ha alcanzado ese co-
nocimiento.
INTRODUCCIîN
En los cursos introductorios de Fsica a nivel universi-
tario la resolucin de problemas esta considerada como
una actividad necesaria de cara a la familiarizacin de
los estudiantes con la metodologa cientfica y al apren-
dizaje significativo de los contenidos de la Fsica. En
la didctica de las ciencias existe ya un importante n-
mero de investigaciones en resolucin de problemas que
se han realizado en las ltimas dcadas. (Gil y Martnez-
Torregrosa, 1984; Perales, 1993; Maloney, 1994).
Una de las metas principales de la Enseanza de las
Ciencias es el desarrollo de capacidades relacionadas
con la metodologa cientfica (National Science
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As mismo, en la Enseanza de las Ciencias en  Facultades
de Ciencias y Escuelas de Ingeniera  se mencionan fines y
objetivos que conciernen al aprendizaje de capacidades
metodolgicas que se han de desarrollar principalmente
en las clases de resolucin de problemas y en las prcticas
de laboratorio. De hecho, el papel jugado por la resolucin
de problemas en la enseanza de la Fsica est pasando de
constituir meros ejercicios de aplicacin a convertirse en
un objetivo prioritario de la instruccin (Martnez-
Torregrosa, 1987;  Maloney, 1994; Varela y Martnez, 1997;
Perales, 2000). Una de las finalidades que se presenta es
que el estudiante debe ser capaz de utilizar la metodologa
ciencitfica para resolver problemas.
Puede parecer que, a nivel universitario, el planteamiento
de familiarizar a los estudiantes con las caractersticas prin-
cipales de la metodologa cientfica no tenga razn de ser
por haber sido objeto de especial atencin en la etapa de
Enseanza Secundaria. Es frecuente encontrarse con pro-
grama de Introduccin a la Fsica en primeros cursos de
Universidad que dan por supuesto esta familiarizacin a la
hora de plantear problemas a los estudiantes y de exigirles
su resolucin (Bandeira et al., 1995). En esta misma lnea
se expresan Salinas et al. (1996) al sealar que la construc-
cin de un conocimiento sobre los fenmenos naturales
como los que se pretenden ensear en ciclos universitarios
bsicos de carreras cientfico-tecnolgicas, requiere pro-
cedimientos y actitudes que no suelen tener demasiada
importancia para los objetivos del conocimiento comn
(por ejemplo, la utilizacin de abordajes analticos y
modelizados para enfrentar los problemas, la bsqueda de
coherencia en las respuestas y el control del acuerdo entre
la teora y la realidad...). Ser necesario evaluar hasta qu
punto los estudiantes universitarios utilizan la metodolo-
ga cientfica al plantearse y resolver problemas. Sera una
prdida de esfuerzo y tiempo disear programas Introduc-
torios de Fsica dando por supuesto que los estudiantes
dominan una serie de capacidades relacionadas con la
metodologa cientfica que realmente no tienen.
A lo largo de este estudio hemos querido, por un lado, iden-
tificar las principales caractersticas del conocimiento
procedimental que deben tener los estudiantes universita-
rios para resolver problemas de lpiz y papel. Por otro lado,
hemos evaluado el nivel de aplicacin de la metodologa
cientfica por parte de los estudiantes al resolver proble-
mas.
CONOCIMIENTO PROCEDIMENTAL Y RE-
SOLUCIîN DE PROBLEMAS DE LçPIZ Y
PAPEL
Para la identificacin de las principales caractersticas del
conocimiento procedimental hemos recurrido a la extensa
bibliografa que sobre el tema existe en la Didctica de las
Ciencias (Tamir y Garca, 1992; Lock, 1992; Kirschener
et al., 1993; Lawson, 1994; De Pro, 1998). Concretamen-
te, los nuevos enfoques en el mbito de la resolucin de
problemas de lpiz y papel ponen de manifiesto la existen-
cia de una gran variedad de contenidos procedimentales
(Sigenza y Saez, 1990; Perales, 1993; Watson, 1994). Sin
embargo existe una cierta confusin con la terminologa
que desde cada perspectiva investigadora se utiliza para
significar los procedimientos, por lo que de cara a este tra-
bajo es conveniente centrar el enfoque terminolgico que
pretendemos utilizar.
Queremos sealar, en primer lugar, que somos conscientes
de que la naturaleza del conocimiento procedimental ha
dado lugar a serios debates, en los que se manifiestan pro-
fundas discrepancias entre los estudiosos. Roth y
Roychoudlhury (1993) sealan que la enseanza de habi-
lidades procedimentales como componentes del mtodo
cientfico ha descansado en tres creencias: las habilidades
de bajo nivel pueden ser concatenadas para formar habili-
dades de orden superior (Gagn, 1970); las habilidades de
razonamiento son de tipo general, independientes del do-
minio (Simon 1981); y las habilidades de pensamiento son
independientes del contexto social y fsico en que se apli-
can. Por otra parte, las psicologas del procesamiento de la
informacin tienen una concepcin de las habilidades de
pensamiento de orden superior como factibles de ser des-
compuestas en otras ms sencillas y aprendidas por la con-
catenacin de las ms simples.
Sin embargo, un extenso estudio realizado por Cunningham
(1984) concluy que la mayora de las habilidades identi-
ficadas por las teoras del procesamiento de la informa-
cin son inconexas, arbitrarias y parecen ser una coleccin
de herramientas aisladas. Otras investigaciones tambin han
cuestionado la independencia de las habilidades y la es-
tructuracin jerrquica de sus componentes. As, ms que
habilidades separadas, las habilidades procedimentales de
la ciencia parecen estar interrelacionadas entre s y con el
pensamiento formal (Baird y Borich 1987, Tobin y Capie
1982). Adems, sobre la base de un modelo jerrquico de
mltiples niveles, todas las habilidades han mostrado estar
referidas a un constructo subyacente (Roth, 1989). Sin
embargo, habilidades que se presuman subordinadas han
surgido en el lugar ms elevado de la jerarqua, y las jerar-
quas establecidas han resultado incompatibles para estu-
diantes con diferentes habilidades de razonamiento (Yap y
Yeany, 1988). Y, por ltimo, Schn  (1992) defiende que el
contenido y las habilidades se encuentran tan intrin-
cdamente relacionados que el medio es interdependiente
de los fines, el conocimiento resulta inseparable de la ac-
cin. Nuestra destreza para controlar y orquestar las habi-
lidades cognitivas no es una capacidad abstracta y libre de
contexto que pueda ser fcilmente transferida a travs de
amplios dominios problemticos diferentes, consiste ms
en una actividad cognitiva especficamente ligada al con-
texto (Greeno, 1988; Suchman, 1987).
En este estudio con el trmino conocimiento procedimental
nos referiremos a la capacidad de los alumnos para dar
solucin a problemas de lpiz y papel desde sus propios
recursos de destrezas y conceptos articulados en base a un
razonamiento propio de la Ciencia. As, usaremos el tr-
mino ˙conocimiento procedimental¨ para referirnos a las
habilidades investigativas caractersticas de la Ciencia in-
tegradas por unas destrezas, un conocimiento declarativo
especfico de la materia y una forma de razonar acorde
con ella, es decir unas habilidades de razonamiento. En
esta misma lnea, Nigro (1995), seala que ante cualquier
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situacin, el alumno, el profesor o el cientfico, necesita
disponer de una serie de habilidades para poder manejarla.
Como esas habilidades son activadas junto con un deter-
minado conocimiento de los hechos, conceptos y princi-
pios que se refieren a la situacin especfica, a la asocia-
cin habilidad ms contenido, se denomina capacidad.
Anlogamente, Nickles (1981) defiende que la adecuada
resolucin de un problema conlleva una demanda de tipo
metodolgico general, y una demanda de conocimiento
programtico especfico. Estos dos aspectos de una correcta
resolucin, no slo estn presentes en ella, sino que con-
juntamente definen en parte el problema y le aportan es-
tructura.
Como seala De Pro (1998), hay que realizar una diferen-
ciacin entre un proceso de la ciencia y un contenido
procedimental. Como en el caso de los contenidos con-
ceptuales, ni la motivacin, ni el desarrollo madurativo del
usuario, ni la utilidad y finalidad que tiene para el que usa
este conocimiento son semejantes. Por tanto, habr que
considerar el contexto cientfico donde tiene su origen, pero
ser necesario acondicionarlo como contenido acadmico.
Tampoco se puede olvidar que la separacin establecida
con los contenidos conceptuales o actitudinales pretende
facilitar estudios analticos o reclamar la atencin de los
profesores y especialistas. Sin embargo, forman un cuerpo
cohesionado de conocimientos que, en conjunto, justifica
el valor formativo de estas disciplinas. Cuando enseamos
conceptos tambin estamos enseando algunos procedi-
mientos, y anlogamente, no podramos ensear procedi-
mientos sin  tratar aspectos conceptuales ni sin hacer uso
de ciertas formas de razonamiento.
As pues, aunque en este estudio no entraremos a valorar
cmo las  formas de razonamiento afectan a las habilida-
des generales o viceversa, ni cmo el desarrollo de ambas
inciden en el conocimiento conceptual,  s sostenemos la
intercomplementariedad de estos tres aspectos y su carc-
ter determinante en el proceder de los estudiantes para abor-
dar problemas cientficos. En la figura 1 se refleja esque-
mticamente esta concepcin del conocimiento
procedimental.
Para que un contenido procedimental pueda ser considera-
do coherente con la epistemologa cientfica, el conoci-
miento declarativo y las destrezas generales debern ser
articuladas por una forma de razonar propia de la Ciencia,
y alejadas de las formas espontneas de razonamiento que
pueden suponer dificultades de tipo estratgico en resolu-
cin de problemas e importantes causas de fracaso (Izquier-
do, 2000). La importancia de ensear habilidades de razo-
namiento est siendo foco de mucha atencin en todas las
reas del currculo (Furi et al., 2000, Salinas et al., 1996,
Viennot 1992, 1996, Anderson, 1990); trminos como ha-
bilidades de pensamiento, razonamiento cientfico, desa-
rrollo cognitivo, pensamiento crtico y pensamiento lgi-
co resultan muchas veces intercambiables en la literatura
referente a distintas disciplinas, y es que estos trminos
contienen elementos comunes tales como la bsqueda de
relaciones causa efecto, anlisis crtico y reconocimiento
de relaciones.
Bajo esta perspectiva globalizadora, la integracin del co-
nocimiento declarativo especfico con las destrezas gene-
rales a travs de unas formas de razonar acordes con la
epistemologa cientfica, el conocimiento procedimental
que interviene en la actividad investigativa cientfica que
deber orientar la resolucin de problemas sera el que se
resume en el cuadro I. El cuadro recoge los principales
aspectos procedimentales en los que se da un amplio con-
senso y que nos permite establecer unos objetivos a lograr
en la clase de resolucin de problemas (Gil et al., 1988, De
Pro, 1998, Perales, 2000). Es decir, se desglosan caracte-
rsticas de la metodologa cientfica a desarrollar para po-
der realizar en resolucin de problemas el anlisis cualita-
Figura 1
Aspectos del conocimiento procedimental.
CONOCIMIENTO
DECLARATIVO
DESTREZAS
GENERALES
RAZONAMIENTO
CIENTÍFICO
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Cuadro 1
Conocimientos procedimentales en resolucin de problemas.
Realizacin de anlisis cualitativo.
a. Reconocer un inters por resolver el problema.
b. Clarificar el objetivo, lo que se busca, aspecto no siempre evidente
en las situaciones problemticas
c. Realizar descripciones verbales o grficas de la situacin para
poder tomar las decisiones  cruciales que la resolucin de un
problema exige al comienzo.
d. Analizar el sistema fsico en estudio:
Acotar la situacin para modelizarla y simplificarla si es preciso.
Reconocer un marco terico de referencia.
Identificar variables o, en su caso, buscar datos.
Identificar partes del problema.
e. Plantear interrogantes.
¥ Emisin de hiptesis como conjeturas de posibles soluciones:
Descriptivas o predictivas si responden a ÒÀQu?Ó.
Explicativas si adems responden, en base al marco terico,
a ÒÀPor qu?Ó.
a. Predecir la posible evolucin del sistema.
b. Establecer relaciones de dependencia entre variables.
c. Establecer procesos de control y exclusin de variables.
d. Analizar casos lmite de especial relevancia fsica.
¥ Elaboracin de estrategias como tentativas: Descriptivas si
responde a ÒÀCmo?Ó. Explicativas si adems responde, en
base al marco terico, a ÒÀPor qu?Ó.
a. Presentar una descripcin secuencial de ideas y actuaciones para
alcanzar la solucin.
b. Subdividir el problema en etapas, si fuera posible.
c. Identificar las leyes y principios fundamentales a utilizar en la
resolucin.
d. Valorar posibles vas alternativas.
¥ Resolucin.
a. Resolver literalmente hasta el final.
b. Formas de comunicar los resultados:
Verbalizar.
Obtener valores numricos.
Representar grficamente el resultado.
¥ Anlisis de resultados: Aspectos relacionados con una co-
municacin justificada de la respuesta.
Analizar la coherencia terica de la respuesta.
Analizar la plausibilidad del valor de la respuesta.
Analizar la coherencia dimensional de la respuesta.
Analizar la dependencia de la respuesta con los parmetros del
problema en el sentido que cabra esperar (segn las hiptesis).
Analizar si se ajusta la respuesta a lo que se podra esperar en
situaciones sencillas y especiales, por ejemplo, las
correspondientes a valores extremos de las variables (segn las
hiptesis).
Analizar si se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente
de resolucin.
¥ Formulacin de nuevas perspectivas.
a. Relacionar con otras cuestiones del mismo o de distinto tema.
b. Abordar con otro nivel de profundidad.
c. Plantear otros modelos. Formular hiptesis en dichos marcos.
d. Plantear nuevos problemas.
tivo, la emisin de hiptesis, la elaboracin de estrategias,
la resolucin propiamente dicha y el anlisis de resulta-
dos, as como el planteamiento de nuevas perspectivas, por
lo que estos procedimientos podrn considerarse, desde un
punto de vista instrumental, como signos evidentes de una
mayor efectividad en la resolucin de problemas.
HIPîTESIS Y METODOLOGŒA DE LA INVES-
TIGACIîN
Una vez que hemos identificado las principales capacidades
sobre la metodologa cientfica que se debe fomentar en las
clases de problemas y que figuran como finalidades de mu-
chos cursos introductorios de Fsica, vamos a exponer el di-
seo realizado para evaluar el nivel de aplicacin de los estu-
diantes de estas capacidades al resolver problemas.
Para la elaboracin del diseo experimental hemos parti-
do de otro trabajo anterior (Guisasola et al., 1998) donde
se mostraba que la resolucin de problemas-tipo de Fsica
no contribuye a desarrollar aspectos conceptuales que, des-
de una concepcin de los problemas como aplicacin de la
teora, cabra esperar que se consolidaran. Este resultado
converge con otros resultados de estudios de investigacin
sobre resolucin de problemas en el aula que indican que
la presentacin didctica habitual de los problemas de F-
sica se basa en la identificacin de aquellos como meros
ejercicios de aplicacin que el estudiante debe asimilar y
reproducir (Reyes, 1991; Gil y Carrascosa, 1994; Oorbe
y Snchez, 1996). As pues, un gran nmero de estudios
han constatado que los estudiantes no emplean procedi-
mientos caractersticos de la metodologa cientfica a la
hora de resolver problemas.
Se podra objetar que aunque los estudiantes no expliciten
los procedimientos cuando resuelven problemas s domi-
nan de una manera implcita muchas de estas destrezas. Es
decir, los estudiantes al resolver problemas economizan
tiempo y esfuerzo y no sienten la necesidad de explicitar
el conocimiento procedimental, simplemente buscan el
resultado correcto. No obstante, la revisin bibliogrfica
que hemos realizado y nuestra experiencia como docentes
nos lleva a establecer como hiptesis de trabajo que inclu-
so cuando se les pide explcitamente a los estudiantes que
utilicen y expliquen determinadas caractersticas de la
metodologa cientfica no sern capaces de hacerlo y se
centrarn en la utilizacin mecnica de estrategias
memorsticas, utilizando razonamientos de sentido comn.
Para contrastar nuestra hiptesis e indagar en el conoci-
miento procedimental que los estudiantes poseen y acti-
van en la resolucin de problemas de Fsica, hemos elabo-
rado 8 situaciones problemticas. En ellas se solicita a los
estudiantes de forma explcita por medio de una pregunta
directa que utilicen y desarrollen  un aspecto metodolgi-
co concreto de entre los que hemos explicitado en el cua-
dro 1 (anlisis cualitativo, emisin de hiptesis, anlisis
de variables, elaboracin de estrategias y anlisis de resul-
tados). Conocemos que la resolucin de problemas es un
proceso global donde es difcil separar los diferentes as-
pectos del conocimiento procedimental y que es necesario
una continua retroalimentacin entre las diferentes etapas.
Por ello hemos presentado las situaciones problemticas
con la informacin especfica para el anlisis que se solici-
ta, tratando de incluir los datos necesarios y aclarar, en
gran medida, las simplificaciones que se deben realizar para
adaptarlo al marco terico impartido en clase. As mismo,
las situaciones problemticas presentan una estructura ce-
rrada y familiar a los problemas que los estudiantes reali-
zan habitualmente en el aula.
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Las cuatro primeras situaciones problemticas (ver anexo)
se han diseado poniendo nfasis en los aspectos de anli-
sis cualitativo del problemas y en la emisin de hiptesis.
El enunciado de la quinta y la sexta situaciones problem-
ticas se ha centrado fundamentalmente en que los estu-
diantes expliciten las estrategias que utilizaran para la re-
solucin del problemas. En las dos ltimas situaciones se
da informacin sobre la solucin del problema y se pide a
los estudiantes que realicen explcitamente el anlisis del
mismo respecto a su coherencia dentro del marco terico
estudiado en clase.
Debido a cuestiones de espacio vamos a presentar aqu los
diseos y resultados referidos a las cuatro primeras situa-
ciones problemticas que se centran fundamentalmente en
el anlisis cualitativo de la situacin problemtica y en la
emisin de hiptesis. As en las preguntas que se realizan
se explicita que analicen de manera cualitativa, con pala-
bras y sin utilizar frmulas,  aspectos concretos como des-
cripcin de la situacin o identificacin de variables, tam-
bin se realizan preguntas directas sobre lo que se espera
que suceda y su descripcin sin realizar clculo matemti-
co alguno. En las dos ltimas situaciones se pregunta ms
directamente sobre las magnitudes fsicas que influyen en
el sistema y el anlisis de casos lmite.
Nos ha parecido interesante comentar esta primera fase de
anlisis cualitativo y emisin de hiptesis en la resolucin
de un problema ya que a veces no es suficientemente re-
saltada. El anlisis cualitativo de una situacin problem-
tica no es un proceso lineal dentro de la metodologa cien-
tfica sino que resulta de la interaccin entre los datos
externos y el conocimiento del estudiante con el objetivo
de dar un sentido a la situacin que se plantea (Millar 1994).
As pues, es un procedimiento complejo que incluye posi-
bles conjeturas a ttulo de hiptesis sobre la posible evolu-
cin de la situacin planteada. La enseanza, habitualmen-
te, no trabaja explcitamente este aspecto procedimental y
lo considera como una capacidad separada del proceso de
resolucin de problemas. Sin embargo, desde un punto de
vista constructivista que considera el aprendizaje como un
proceso de interaccin y evaluacin entre el conocimiento
del aprendiz y el mundo exterior, ser necesario orientar a
los estudiantes a un contexto donde el conocimiento no
sea recibido de forma pasiva. En este contexto el anlisis
cualitativo de la situacin es importante para que los pro-
pios estudiantes construyan explicaciones plausibles de los
fenmenos.
Los problemas elaborados han sido pasados a a un total de
268 estudiantes distribuidos en cinco grupos de primer
curso de Ingeniera en situacin de examen. Los estudian-
tes se enfrentaban a los problemas del cuestionario en las
diversas pruebas de evaluacin que tienen a lo largo del
curso escolar. Esto nos permite reforzar el carcter indivi-
dual de los resultados y asegurar el inters de los estudian-
tes en la correcta realizacin de las tareas propuestas.
Los protocolos utilizados para la valoracin de las resolu-
ciones realizadas por los estudiantes ha consistido en un
estudio semicuantitativo en base a estadillos diseados para
el anlisis de respuestas escritas de acuerdo con metodolo-
gas estndar (Cook y Reichardt, 1986). De acuerdo con
Tomkins S.P. y Tunnicliffe S.D. (2001) en el anlisis de las
respuestas hemos tratado de relacionar las frases escritas
con el conocimiento del estudiante a travs de su forma de
integrar los datos o de hacer hiptesis.
Es difcil valorar adecuadamente todos los comentarios
realizados por los estudiantes. En un intento de recoger la
mxima informacin posible, los cuatro profesores parti-
cipantes en la investigacin analizamos, en primer lugar,
una muestra reducida de respuestas (8 estudiantes) de cada
problema y realizamos una categorizacin de las respues-
tas de acuerdo con las caractersticas sealadas en el cua-
dro 1. Para categorizar las respuestas se agrupaban los co-
mentarios en estructuras discretas que se reconocen como
˙una explicacin¨ (Cortazzi, 1993).  Este anlisis previo
nos permiti establecer la fiabilidad de los criterios de
categorizacin y sus resultados no se contemplan en el es-
tudio que presentamos. As pues, se lleg a un consenso en
las categorizaciones de las ˙ explicaciones¨ y posteriormen-
te, se analizaron todas las respuestas de los estudiantes. El
consenso logrado en la categorizacin de las respuestas
super el 85% de la muestra. En los casos en que haba
diferencias de criterio se lleg a un consenso por mayora.
Los estudiantes dispusieron de 60 minutos para contestar
a cada una de las situaciones y se les insisti oralmente en
el carcter limitado de la resolucin del problema hacia
los aspectos que se indicaban en el enunciado. As mismo,
el profesor insisti en el carcter explicativo de las res-
puestas buscando significados fsicos no exclusivamente
operativos.
ANçLISIS DE RESULTADOS
Vamos a presentar a continuacin algunos de los resulta-
dos obtenidos en el anlisis de las respuestas de los estu-
diantes a las cuatro situaciones problemticas planteadas.
En la tabla I y II se recogen algunos resultados para la
primera y cuarta de las situaciones problemticas. En la
segunda columna se enumeran las ˙ explicaciones¨ ms co-
munes encontradas en las respuestas de los estudiantes.
Cualquier comentario o dibujo o afirmacin que propone
una opinin particular ha sido numerada. No se han tenido
en cuenta algunas respuestas que no contenan ninguna
opinin o era inclasificable de acuerdo a las categoras di-
seadas.
Veamos a continuacin algunas caractersticas comunes de
los estudiantes al abordar el anlisis cualitativo de un pro-
blema de acuerdo con los resultados obtenidos.
A. Acotar la situacin para modelizarla y simplificarla si
es preciso
Una primera cuestin a resaltar es que la gran mayora de
los estudiantes no tiene en cuenta las condiciones en que
se desarrolla la situacin problemtica, ni discute las dife-
rentes posibilidades que se podran dar. Esto sucede en to-
das las respuestas de los estudiantes a los dos primeros
problemas y en una amplia mayora de las respuestas a las
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REALIZACIîN
DE ANçLISIS
CUALITATIVO
EMISIîN
DE HIPîTESIS
Tabla 1
Resultados de la categorizacin de las respuestas de los estudiantes al problema ˙Rodadura¨
Realizar descripciones verbales o
grficas de la situacin
Analizar el sistema fsico en estudio
Acotar la situacin para modelizarla y
simplificarla si es preciso
Reconocer el marco terico de referencia
Identificar variables
Valorar la posible evolucin del sistema
(descriptiva o explicativa)
NòMERO DE EXPLICACIONES INSUFICIENTEMENTE
RAZONADAS O NO MENCIONADAS
- 12 respuestas no apoyan sus explicaciones en una figura concreta
- Ninguna respuesta describe de forma conjunta los dos aspectos
centrales del sistema:
a) que la velocidad lineal depende en mdulo direccin y sentido de la
fuerza inicial aplicada.
b) que la velocidad angular depende en mdulo de la fuerza y la
distancia al centro de la esfera y, en direccin y sentido del punto de
aplicacin de la fuerza
- Ninguna respuesta especifica que para analizar el problema se ha
considerado que durante el impacto la fuerza es muy superior a
cualquier otra (rozamiento, peso y normal)
- Ninguna respuesta valora posibles puntos de aplicacin de la fuerza
inicial
- 10 respuestas no consideran que el movimiento inmediatamente
posterior al impacto es una combinacin de traslacin y rotacin
- Ninguna respuesta analiza conjuntamente la posibilidad de rodadura
con y sin deslizamiento
- 11 respuestas no identifican conjuntamente las dos variables
fundamentales (velocidad lineal y angular) para analizar la evolucin
del sistema
- 18 respuestas no consideran las condiciones en que la bola alcanza la
rodadura sin deslizamiento
- 20 respuestas no consideran las condiciones entre rodadura con
deslizamiento y la rodadura pura
CONOCIMIENTO PROCEDIMENTAL
PROBLEMA RODADURA (N=30)
otras dos situaciones problemticas. As, en el problema
de rotacin de la varilla el 87% no considera qu sucedera
si se cambia la longitud de la varilla y, en el problema de
las placas paralelas slo el 20% de los estudiantes consi-
dera variables que modifican el contexto como un cambio
de medio o un cambio en la superficie de las placas.
Estos resultados son coherentes con una enseanza tradi-
cional de problemas que no tiene en cuanta el pensamiento
divergente y la imaginacin como caractersticas necesa-
rias del conocimiento cientfico en una primera fase de
anlisis cualitativo dirigida a acotar la situacin para
modelizarla y simplificarla si es preciso.
B. Reconocer el marco terico de referencia
En segundo lugar, los resultados muestran que una parte
importante de los estudiantes presenta deficiencias al re-
conocer el marco terico en el que sita el anlisis cualita-
tivo del problema. Resulta obvio que sin reconocer correc-
tamente el marco terico no es posible considerar ningn
problema cientfico, pues es  precisamente el modelo te-
rico el que nos debe aportar las herramientas conceptuales
y los criterios de aplicabilidad que guen la resolucin. En
particular, en el problema de rodadura, ninguna de las ex-
plicaciones considera oportuno indicar que el marco teri-
co se basa en el modelo de slido rgido, aunque todas las
respuestas se basan en l. As mismo, el 35% de los estu-
diantes no consideran que el movimiento inmediatamente
posterior al golpe es una combinacin de traslacin y rota-
cin y, el resto de los estudiantes dan por supuesto que el
movimiento es una rodadura sin deslizamiento. Aqu pare-
ce que la gran mayora de los estudiantes presentan una
fijacin funcional a una estrategia de resolucin de pro-
blemas ampliamente utilizada en clase como es el estudio
de la rodadura (v0 = w0 R), pero que no deja de ser un caso
particular en el que hay que especificar claramente las con-
diciones en que tiene lugar.
En el problema de induccin magntica la gran mayora
de los estudiantes no indica el marco terico, la ley de
Faraday-Lenz, que explica la aparicin de corriente en los
tubos. Adems, existe una minora (alrededor del 11%) que
considera el flujo magntico y no a su variacin como la
variable responsable de la corriente que circula por los cir-
cuitos. De acuerdo con esta falta de referencia terica, casi
la mitad de los estudiantes justifica la direccin de la fuer-
za magntica en base a la frmula                Parece que
en esta situacin los estudiantes presentan una fijacin fun-
cional a una estrategia operativista a pesar de que se les
fi
F = IL  B.
<fi fi fi
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Tabla II
Resultados de la categorizacin de las respuestas de los estudiantes al problema ˙Placas Paralelas¨
PROBLEMA PLACAS PARALELAS (N=36)
CONOCIMIENTO PROCEDIMENTAL
REALIZACIîN
DE ANçLISIS
CUALITATIVO
EMISIîN
DE HIPîTESIS
Reconocer un marco terico de referencia
Identificar variables
Establecer relaciones de dependencia
entre variables
Analizar casos lmite de especial
relevancia (explicativa)
NòMERO DE EXPLICACIONES INSUFICIENTEMENTE
RAZONADAS O NO MENCIONADAS
- 12 respuestas no hacen referencia al modelo cinemtico-dinmico
donde desarrollan sus explicaciones
- Ninguna de las respuestas hace referencia a un modelo energtico
para explicar lo que sucede
- Alrededor de 3/4  de las respuestas no tienen en cuenta alguna variable
que condiciona el proceso de evolucin del sistema. Por ejemplo:
a) 17 respuestas no sealan que la interaccin elctrica depende tambin
de la carga
b) 28 respuesta no analizan el efecto de la superficie de las placas en el
movimiento
c) 31 respuestas no tienen en cuenta el efecto de la permitividad del
medio
d) 25 respuestas no consideran el efecto de la distancia entre los puntos
inicial y final
- Ninguna de las respuestas tiene en cuenta todas las dependencias
entre variables. As:
a) 30 respuestas no analizan la dependencia entre la masa de la partcula
y su movimiento
b) 31 respuestas establecen la relacin entre la posicin de la partcula
y su velocidad
c) 22 respuestas no analizan la relacin entre el potencial elctrico y la
velocidad
- Alrededor de 1/3 de las preguntas hacen el anlisis de algn caso
lmite entre variables.
- 23 respuestas no consideran ningn valor lmite para la variable carga
elctrica
- 31 respuestas no consideran ningn caso lmite para la variable
potencial elctrico
- Ninguna respuesta los valores lmites en que la posicin de la partcula
sea x=0 o x=d
indica explcitamente que ÒAnaliza de manera cualitativa,
con palabras y sin utilizar frmulas, los siguientes aspec-
tos ....Ó. Esta fijacin operativa, puede contribuir a que nin-
gn estudiante utilice razonamientos cualitativos relacio-
nados con aspectos energticos que explican de forma
sencilla la evolucin del sistema y la necesaria evolucin
hacia el reposo de los tubos.
En el caso del problema de las placas paralelas existen dos
posibles marcos tericos para analizar el problema de acuer-
do con el nivel de conocimientos de los alumnos, el
cinemtico-dinmico y el energtico. Sin embargo, ningu-
no de los estudiantes que explicita el marco terico elige
el modelo energtico al igual que ha sucedido en el proble-
ma anterior. Esto parece confirmar una fijacin funcional
a una estrategia y a un marco terico para examinar los
problemas. Este dficit procedimental de no tener en cuanta
el marco terico, asociado al anlisis cualitativo de la si-
tuacin, y la forma de razonar basada en una fijacin fun-
cional estratgica resultan determinantes de cara al plan-
teamiento de la situacin problemtica y es incuestionable
su incidencia en una resolucin posterior.
Es preciso resaltar que las deficiencias observadas son co-
herentes con una enseanza que habitualmente no destaca
los lmites de validez de los modelos y teoras que utiliza y
que slo ocasionalmente, explica la transversalidad del
concepto de energa para analizar de forma potente y sen-
cilla mltiples situaciones (Domnech et al. 2001). Esto
ltimo puede ser uno de los factores que llevan a los estu-
diantes a no analizar bajo el punto de vista energtico las
situaciones planteadas.
C. Identificacin de variables
En cuanto a la identificacin de las variables que influyen
en la magnitud pedida, el fracaso aumenta conforme se
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Grfico 1
Identificacin de las variables que influyen en la magnitud pedida en el problema de rotacin varilla.
aumenta el nmero de variables que intervienen en el pro-
blema. As para el problema de rodadura el 35% de los
estudiantes no considera las dos variables velocidad lineal
y angular y, en el problema de induccin magntica, en el
que haba que relacionar la variacin de flujo con otras
dos variables, el 11% habla de flujo magntico y no de su
variacin. Sin embargo, cuando los estudiantes interpre-
tan la situacin la gran mayora (87%) no menciona la po-
sible influencia del campo magntico y parece como si
redujeran la dependencia del flujo slo a la variables su-
perficie en una reduccin funcional de razonamiento
monoconceptual que reduce la dependencia F = F (S,B)
del flujo a F = F (S).
En el problema de rotacin de la varilla, de las diversas
variables a considerar el 39% valora nicamente dos y el
30% tres, tal y como se refleja en el grfico 1. En el pro-
blema de las placas paralelas de las diferentes variables
posibles, el 31% considera dos y el 25% tres (Grfico 2).
Estos resultados muestran que slo 3 estudiantes en el ter-
cer problema y un estudiante en el cuarto, tienen en cuenta
un conjunto razonable de las variables que influyen para
calcular la incgnita y, apoyan la hiptesis de que los estu-
diantes presentan una tendencia a no tener en cuenta todas
las variables que influyen en el problema. Esta forma de
razonar espontnea ha sido denominada por la investiga-
cin didctica como reduccin funcional (Viento, 1996).
En particular, en el problema de rotacin de la varilla nin-
gn estudiante explcita que la nica fuerza que interviene
en la evolucin del sistema es el peso y ms del 80% de los
estudiantes no consideran que la posicin de la varilla afec-
tar a la aceleracin angular a travs del momento del peso.
De acuerdo con lo anterior, en el problema de las placas
paralelas casi la mitad de los estudiantes no tiene en cuen-
ta que la variable carga influye en la velocidad de la mis-
ma y los porcentajes son mayores para las otras variables,
llegndose a que casi las 3/4 partes no considera el espacio
Grfico 2
Identificacin de las variables que influyen en la magnitud pedida en el problema de placas paralelas.
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recorrido por la partcula como una variable que influye
en su velocidad final.
Volviendo al problema de rotacin de la varilla, otra defi-
ciencia observada en el razonamiento de los estudiantes es
que casi el 90%  no consideran que el aumento de la masa
o de la distancia x puede aumentar o disminuir la acelera-
cin angular del sistema. Parece que ante una situacin
compleja se va disminuyendo su complejidad a base de
construir implicaciones simples del tipo una causa un efecto
hasta dar la solucin. Este tipo de razonamiento es deno-
minado por Rozier (1988) razonamiento lineal causal y es
considerado como una reduccin funcional.
D. Emisin de hiptesis
Los resultados empeoran cuando se mide la emisin de
hiptesis sobre las relaciones de dependencia entre las va-
riables previamente identificadas as como cuando se ana-
lizan casos lmite de especial relevancia fsica. Por ejem-
plo, en el problema de rodadura el 60% de los estudiantes
no considera que una vez transcurrido cierto tiempo se al-
canzan las condiciones de rodadura sin deslizamiento y el
mismo porcentaje considera que en este estado la fuerza
de rozamiento realiza trabajo y por tanto, concluyen err-
neamente que la bola se parar. Respecto al problema de
induccin magntica, ningn estudiante predice que la fuer-
za magntica debe ser opuesta al movimiento para no vio-
lar el principio de conservacin de la energa y, slo dos
respuestas presentan una secuencia correcta en las predic-
ciones de acuerdo con el marco terico.
As mismo, en el problema de la rotacin de la varilla alre-
dedor del 90% de los estudiantes no valora adecuadamen-
te las relaciones de dependencia entre variables. En cuanto
al anlisis de los casos lmite, alrededor del 80% no lo rea-
liza para la variable x y el 90% no lo hace para la variable
q  y el porcentaje se mantiene cuando se trata de analizar
casos lmite. Respecto al problema de las placas paralelas,
ms de la mitad de los estudiantes no razonan la relacin
entre el potencial y la velocidad y el 86% de los estudian-
tes no considera casos lmite con la variable potencial. As
mismo, ningn estudiante analiza los caos lmites de la
distancia x y la velocidad.
DISCUSIîN DE RESULTADOS Y EXPEC-
TATIVAS
Hay que sealar que los enunciados propuestos no son
abiertos ya que los problemas cerrados son los ms fami-
liares a los estudiantes y son los utilizados en la clase de
Fsica. Este condicionante ha hecho que partes importan-
tes de las valoraciones cualitativas que en torno a estas
situaciones podran realizarse, se ofrecen como informa-
cin en el propio enunciado. Es por ello que ciertas capa-
cidades relativas al anlisis cualitativo no han podido ser
detectadas en su totalidad. As por ejemplo, la identifica-
cin de las distintas partes del problema o algunas acota-
ciones de la situacin para modelizarla se realizan en el
enunciado, eliminando la posibilidad de que sean los alum-
nos los que las elaboren.
De acuerdo con los resultados obtenidos podemos indicar
que cuando los estudiantes son guiados a realizar un anli-
sis cualitativo presentan graves deficiencias en las princi-
pales etapas del mismo debido, en parte, a la utilizacin de
razonamientos que dan muy poca relevancia a los conteni-
dos procedimentales y que se pueden sintetizar a conti-
nuacin:
— La capacidad procedimental de acotar la situacin para
modelizarla y simplificarla si es preciso, viene condicio-
nada por una falta de hbito en imaginar diferentes alter-
nativas y condiciones del problema. Los estudiantes no
imaginan posibles alternativas.
Esto nos lleva a que:
— La capacidad procedimental para establecer de forma re-
flexiva un marco terico de referencia venga condiciona-
da por un razonamiento errneo de ˙fijacin funcional a
una estrategia o a una ecuacin¨ que hace imposible esta-
blecer criterios justificados que guen la resolucin del pro-
blema. Esto hace que marco tericos como el modelo ener-
gtico que, en ocasiones, facilitan enormemente la solucin
no sea empleado por ningn estudiante.
Consecuentemente:
— La capacidad procedimental de anlisis de variables vie-
ne acompaada de un razonamiento incorrecto badada en
la reduccin funcional en la gran mayora de los estudian-
tes. En ocasiones, esta reduccin funcional consiste en re-
ducir el anlisis de variables a un razonamiento de la in-
cgnita con una sola variable (reduccin funcional
monoconceptual) o bien, a establecer el efecto de las va-
riables en un solo sentido y a no considerar interacciones
entre variables (razonamiento lineal causal). Como conse-
cuencia las predicciones sobre la evolucin del sistema
quedan muy limitadas como hemos comprobado.
— En la emisin de hiptesis casi la totalidad de los estu-
diantes establece errneamente las dependencias entre las
variables identificadas previamente y, el estudio de los ca-
sos lmite es poco frecuente e incorrecto en la gran mayo-
ra de las ocasiones.
El bajo nivel de conocimiento procedimental manifestado
por los estudiantes nos est indicando los tipos de razona-
mientos comnmente enseados y qu destrezas cogniti-
vas se estn favoreciendo en la clase de resolucin de
problemas de Fsica a nivel universitario. Los resultados
obtenidos parecen indicar que las estrategias de enseanza
utilizadas en clase para la resolucin de problemas no fa-
vorecen que los estudiantes aprendan habilidades bsicas
para enfrentarse a problemas cientficos, sino que ms bien
les llevan al aprendizaje repetitivo de una serie de razona-
mientos errneos que les conducen al fracaso. Esto nos
lleva a plantearnos cual debe ser el papel de las habilida-
des y procedimientos cientficos en la clase de Fsica. ÀEl
conocimiento procedimental debe ser un prerrequisito para
el aprendizaje de la Fsica en la Universidad o el Bachille-
rato (Secundaria no obligatoria) o los procedimientos del
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trabajo cientfico deben ocupar un lugar prioritario entre
los objetivos de un curso de Fsica en estos niveles?
Los resultados del trabajo sugieren que es necesario dedi-
car tiempo a trabajar de forma explcita los contenidos
procedimentales que estn relacionados con los conteni-
dos conceptuales que se ensean y que, los profesores de-
beramos dedicar ms tiempo a escuchar los razonamien-
tos alternativos de los estudiantes Los profesores
deberamos tener presente que los estudiantes ya poseen
formas de enfocar las cuestiones y problemas prototpicos
de metodologa de ˙sentido comn¨ (p. e. repitiendo me-
cnicamente una estrategia, dando respuestas rpidas y se-
guras basadas en evidencias sin reflexionar sobre las posi-
bles soluciones alternativas,É). Si los profesores
tuviramos una actitud menos instrumental sobre los pa-
sos que conducen a la resolucin del problema y disemos
ms tiempo a los estudiantes para que realizaran observa-
ciones cualitativas sobre la situacin problemtica y se fa-
miliarizaran con ella, podra ser un buen camino para que
los estudiantes encontraran posibles estrategias de solu-
cin de forma natural y no a travs de la ˙ocurrencia¨ del
profesor/a. Consideramos que los procedimientos de an-
lisis cualitativo de la situacin y la consiguiente emisin
de hiptesis son de considerable valor en el aprendizaje ya
que permiten no slo manejar los conceptos sino ˙hacer
ciencia¨ (Furi, Iturbe y Reyes 1994). Los procedimien-
tos incluidos en el anlisis cualitativo llevan a los estu-
diantes a buscar significados en las situaciones problem-
ticas que les permitan realizar una transicin racional del
fenmeno observado a las estrategias de resolucin esta-
blecidas en el marco terico.
As pues, ser necesario el diseo de materiales didcticos
que estimulen a los estudiantes a realizar aproximaciones
cualitativas a los problemas. En nuestra opinin, enun-
ciados de problemas que no indiquen todas las condi-
ciones existentes o que no contemplen datos puede ayu-
dar a que los estudiantes tengan que plantearse
inicialmente la situacin. As mismo, conocer las for-
mas de razonamiento de sentido comn ms utilizadas
por los estudiantes al resolver problemas puede ayudar
al profesor/a en el trabajo de orientar a los estudiantes
a que piensen ms en trminos de hiptesis que de cer-
tezas al comenzar a resolver el problema y que eviten
caer en un operativismo ciego.
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ANEXO
Situaciones problemticas.
1. RODADURA: Una bola de billar que se encuentra inicialmente en reposo sobre una mesa horizontal es golpeada horizontalmente
con un taco por encima de su centro de1 masas. Analiza de manera cualitativa, con palabras y sin utilizar frmulas, los siguientes
aspectos relativos a esta situacin: a)ÀCul ser el efecto del golpe? b)ÀCul ser el movimiento de la bola inmediatamente despus del
golpe? c)ÀQu ocurrir pasado un cierto tiempo?
2.  INDUCCIîN MAGNTICA: Un tubo conductor en forma de U puede deslizar entrando
en otro (ver figura). Suponer que hay un campo magntico entrante perpendicular al plano de
la figura y que los tubos mantienen contacto elctrico en todo momento.
 Si se lanzan los tubos, el uno hacia el otro, y el campo magntico es uniforme: Analiza de
manera cualitativa, con palabras y sin utilizar frmulas, los siguientes aspectos relativos a esta
situacin:
a) ÀCircular corriente por los tubos conductores? ÀPor qu? En caso afirmativo, Àen qu
sentido? b) Dibuja y razona la direccin y el sentido de la fuerza magntica que acta sobre los
lados izquierdo y derecho del circuito. c) Explica si el proceso que estamos analizando es
indefinido o, por el contrario, llegar un momento en el que finalice.
3. ROTACIîN VARILLA: Una varilla homogenea puede girar libremente en torno a un eje hori-
zontal fijo situado a una determinada distancia por debajo de su centro de masas. La situamos sobre
la vertical y, por medio de un pequeo desplazamiento la hacemos rotar. Sin realizar clculo mate-
mtico alguno: a) Razona de qu magnitudes fsicas depender la aceleracin angular de la varilla
durante la rotacin, as como la forma que tendr esta dependencia.
b) Analiza las situaciones de especial relevancia fsica que dentro del contexto del problema consi-
deres que se puedan producir para ciertos valores caractersticos de las variables descritas en el
apartado anterior.
4. PLACAS PARALELAS: Un condensador de placas paralelas se carga utilizando una batera y, una vez
cargado, se desconecta de ella. Una carga positiva, cuyo peso despreciaremos en todo momento frente a la
interaccin elctrica, se libera desde el reposo en un punto A prximo a la placa positiva. Sin realizar clculo
matemtico alguno: a) Razona de qu magnitudes fsicas depender la velocidad con la que la carga llegar a un
punto B prximo a placa negativa, as como la forma que tendr esta dependencia. b) Analiza las situaciones de
especial relevancia fsica que dentro del contexto del problema consideres que se puedan producir para ciertos
valores caractersticos de las variables descritas en el apartado anterior.
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